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55)  Radiation  measuring  apparatus  and  method. 

  An  apparatus  and  method  for  measuring  radiation  field 
strength  uses  a  pulse  enabled  G-M  detector  tube  (13  or  14) 
and  is  based  on  the  equation  R=K/t,  where  r  is  the  radiation 
field  strength,  t  is  the  time  till  first  strike,  and  K  is  a 
proportionality  constant  for  the  given  apparatus.  The  G-M 
tube  (13  or  14)  is  enabled  by  pulsing  the  bias  voltage  across 
the  tube  up  into  its  active  region  and  then  measuring  the 
elapsed  time  interval  to  the  incident  of  first  strike.  Since  the 
reciprocal  of  this  time  is  proportional  to  the  radiation  field 
strength,  all  information  necessary  to  determine  the  field 
strength  has  been  obtained.  A  constant  wait  time  is  em- 
ployed  after  each  strike  to  ensure  that  the  G-M  tube  full 
recovery  time  has  expired,  and  the  G-M  tube  is  then  enabled 
and  the  process  repeated.  Because  of  the  random  nature  of 
radiation  phenomena  the  confidence  level  that  any  given 
measurement  is  an  accurate  representation  of  the  true 
average  field  strength  is  low.  Many  measurements  are  taken 
and  averaged  for  high  confidence  factors.  For  low  fields,  the 
lost  time  due  to  the  deliberate  "wait  after  strike"  is  a  small 
percentage  of  the  total  time,  so  is  of  little  consequence.  In 
high  fields,  the  "time  to  strike"  is  short,  so  many  measure- 
ments  can  be  made,  again  rendering  the  lost  time  of  little 
significance. 





T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   t h e   f i e l d   of  n u c l e a r  

r a d i a t i o n   m e a s u r e m e n t .   N u c l e a r   s o u r c e   s t r e n g t h   i s   d e f i n e d  

in  t e r m s   of  t h e   n u m b e r   of  a tom  d i s i n t e g r a t i o n s   p e r   u n i t   o f  

t i m e .   T y p i c a l l y ,   t h e s e   d i s i n t e g r a t i o n s   r e s u l t   in   a l p h a   ( o C ) ,  

b e t a   ( β ) ,   gamma  ( γ ) ,   or  n e u t r o n   r a d i a t i o n   f i e l d s .   D e t e c t i o n  

and  m e a s u r e m e n t   of  t h e s e   f i e l d   s t r e n g t h s   h a s   b e e n   t h e   o b j e c t i v e  

of  r a d i a t i o n   m e a s u r e m e n t   a p p a r a t u s ,   and   d e t e c t o r s   to   s e n s e   a n d  

m e a s u r e   t h e s e   f i e l d s   t r a d i t i o n a l l y   h a v e   e m p l o y e d   t h e   i n t e r -  

a c t i o n   or  a b s o r p t i o n   of  e n e r g y   f r o m   t h e s e   f i e l d s .   T h i s   i n v e n -  

t i o n   d e s c r i b e s   a p p a r a t u s   f o r ,   and   a  m e t h o d   o f ,   u s i n g   a  G e i g e r -  

M u e l l e r   t u b e   (G-M)  d e t e c t o r   o v e r   a  w i d e   r a n g e   of  f i e l d   s t r e n g t h s  

w h i l e   c i r c u m v e n t i n g   t h e   l i m i t a t i o n s   t r a d i t i o n a l l y   e n c o u n t e r e d  

in  t h e   u s e   of  s u c h   d e v i c e s  a t   t h e   h i g h   f i e l d   r e g i o n s   of  i n t e r e s t .  

D e t e c t o r s   f o r   s e n s i n g   r a d i a t i o n   f i e l d s   h a v e   i n c l u d e d  

i o n   c h a m b e r s ,   p r o p o r t i o n a l  c o u n t e r s ,   G e i g e r   M u e l l e r   t u b e s ,  

s c i n t i l l a t i o n   c r y s t a l s   and  s o l i d - s t a t e   s e m i c o n d u c t o r s .   E a c h  

h a s   a d v a n t a g e s   and  d i s a d v a n t a g e s ,   and   s e l e c t i o n   of  a  d e t e c t o r  

has   b e e n   a f f e c t e d   by  t h e   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n .   A  s i n g l e  

m e a s u r e m e n t   a p p a r a t u s   f o r   m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   f i e l d s   f r o m  

v e r y   low  i n t e n s i t y   t o  e x t r e m e l y   h i g h   i n t e n s i t y   i s   h i g h l y  

d e s i r a b l e ,   b u t   has   b e e n   d i f f i c u l t   to   a c h i e v e   due  t o   t h e  

l i m i t i n g  p h y s i c s   p h e n o m e n a   of  t h e   v a r i o u s   d e t e c t o r s   a t   e i t h e r  

t h e   h i g h   or  low  r e g i o n s   of  i n t e r e s t .  

G-M  t u b e s   h a v e   s e r v e d   as  s i m p l e ,   r u g g e d ,   d e p e n d a b l e  

d e t e c t o r s . .   T r a d i t i o n a l l y ,   G-M  t u b e s   a r e   b i a s e d   w i t h   a  h i g h  

v o l t a g e   to   c r e a t e   a  h i g h   f i e l d   s t r e n g t h   b e t w e e n   t h e   a n o d e  

and  c a t h o d e   e l e c t r o d e s ,   w h i c h   f i e l d   s t r e n g t h   i s   c h o s e n   to   b e  

b e l o w   t h a t   w h i c h   c a u s e s   s e l f - i g n i t i o n ,   b u t   h i g h   e n o u g h   s o  

t h a t   t h e   i n t e r a c t i o n   w i t h   a  n u c l e a r   p a r t i c l e / w a v e   i s  

s u f f i c i e n t   t o   r e s u l t   in   a  d i s c h a r g e   w i t h i n   t h e   t u b e .   T h i s  

d i s c h a r g e   p u l s e   i s   s e n s e d   a n d  c o u n t e d  w i t h   a p p r o p r i a t e   s u p -  

p o r t   e l e c t r o n i c s .   A f t e r   t h e   d i s c h a r g e ,   t h e   e l e c t r i c   f i e l d  

i s   r e s t o r e d   and  s u b s e q u e n t   e v e n t s   c a n   o c c u r   and  s i m i l a r l y  



be  c o u n t e d .   The  r a t e   of  d i s c h a r g e s   i s   m e a s u r e d   ( c o u n t e d )  

and   u s e d   as   a  m e a s u r e   of   t h e   n u c l e a r   f i e l d   s t r e n g t h .  

L i m i t a t i o n s   o c c u r   a t   h i g h   f i e l d s   s i n c e   t h e   G-M  t u b e  

e x h i b i t s   an  i n a c t i v e   or  d e a d   t i m e   j u s t   f o l l o w i n g   a  d i s c h a r g e .  

T h i s   d e a d   t i m e   l i m i t a t i o n   i s   f u r t h e r   c o m p l i c a t e d   by  t h e   f a c t  

t h a t   i t s   e x t e n t   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e   f i e l d   s t r e n g t h .   T h i s  

p h e n o m e n o n   c a n   a c t u a l l y   r e s u l t   i n   c o m p l e t e   c r i p p l i n g   of  t h e  

a b i l i t y   of   a  G-M  t u b e   t o   f u n c t i o n   a t   h i g h   f i e l d s .   Dead   t i m e  

c o r r e c t i o n   v i a   e l e c t r o n i c s   i s   a  d i f f i c u l t   t a s k   due   t o  i t s  

n o n - l i n e a r   c h a r a c t e r .  

B e c a u s e   of  t h e i r   s i m p l i c i t y ,   r u g g e d n e s s   and   d e p e n d a -  

b i l i t y ,   G-M  t u b e s   a r e   h i g h l y   d e s i r a b l e   as   r a d i a t i o n   d e t e c t o r s o  

The  u s e f u l   l i f e   of  G-M  d e t e c t o r s   c a n   be  e x p r e s s e d   as  a  t o t a l  

n u m b e r   of  d i s c h a r g e s   ( e . g .   1010  t o   1 0 1 2 ) .   T h i s  r e s u l t s   i n  

s h o r t   d e t e c t o r   l i f e   when   u s e d   c o n v e n t i o n a l l y   i n   h i g h   r a d i a -  

t i o n   f i e l d s ,   t h a t   i s ,   by  c o u n t i n g   d i s c h a r g e s .   The  m e t h o d  

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   l i m i t s   t h e   n u m b e r   of   d i s c h a r g e s  

i n   h i g h   r a d i a t i o n   f i e l d s   by   t h e   i n s e r t i o n   of  a  f i x e d   w a i t  

t i m e   b e t w e e n   d i s c h a r g e s .   E v e n   t h o u g h   t h e   t i m e   t o   d i s c h a r g e  

i s   s h o r t ,   t h e   t i m e   i n t e r v a l  b e t w e e n   d i s c h a r g e s   b e c o m e s   d o -  

m i n a t e d   by   t h e   w a i t   t i m e .  T h i s   h a s   t h e   e f f e c t   of  s i g n i f i -  

c a n t l y   i n c r e a s i n g   t h e   d e t e c t o r   l i f e .  

A n o t h e r   d r a w b a c k   of  u s i n g   G-M  d e t e c t o r s   in   h i g h  

r a d i a t i o n   f i e l d s   i n   t h e   p r e v i o u s l y   known  modes   of   u s e   i s  

t h e   o c c u r r e n c e   of   p a r t i a l  a m p l i t u d e   d i s c h a r g e s   r e s u l t i n g  

f r o m   i n c o m p l e t e   r e c o v e r y  o f   t h e   G-M  d e t e c t o r   f r o m   a  p r e v i o u s  

d i s c h a r g e .   S i n c e   t h e   a m p l i t u d e   of  t h e s e   p u l s e s   v a r i e s ,   t h e  

c o u n t i n g   a p p a r a t u s   n o r m a l l y   u s e d   t o   c o u n t   d i s c h a r g e s   d i s p l a y s  

e r r a t i c   c o u n t i n g o   The  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n  

e l i m i n a t e s   t h i s   p r o b l e m .   A d d i t i o n a l l y ,   a t   v e r y   h i g h   r a d i a -  

t i o n   f i e l d s ,   t h e   G-M  d e t e c t o r   b e c o m e s   t o t a l l y   s a t u r a t e d   a n d  

t h e r e f o r e   c r i p p l e d .   T h i s   c r i p p l i n g   r e s u l t s   in   an  e r r o n e o u s  

low  or  z e r o   r e a d i n g   e v e n   t h o u g h   a  h i g h   f i e l d   e x i s t s .   As  a  
r e s u l t   of   t h e   f i x e d   w a i t   t i m e   b e t w e e n   d i s c h a r g e s   u t i l i z e d  

in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e   G-M  d e t e c t o r   i s   o p e r a b l e   a t  

a r b i t r a r i l y   h i g h   r a d i a t i o n   f i e l d s .  



M o r e o v e r ,   t h e   known  t y p e s   of  d e v i c e s   do  n o t   in  g e n -  
e r a l   p r e s e n t   a  l i n e a r   m e t e r   s c a l e   and  r e q u i r e   t h e   g e n e r a t i o n  

of  a  c l o s e l y   c o n t r o l l e d ,   n a r r o w   h i g h   v o l t a g e   p u l s e .   W h i l e  

b o t h   t h e   l i n e a r i z a t i o n   of  t h e   r e a d o u t   and  t h e   g e n e r a t i o n   o f  

t h e   h i g h   v o l t a g e   p u l s e   can   be  a c c o m p l i s h e d ,   t h e   t e c h n i q u e s  

r e q u i r e d   add  t o   t h e   c o m p o n e n t  c o u n t ,   o v e r a l l   e q u i p m e n t   c o m -  

p l e x i t y ,   and  n e c e s s i t y   of  s c a l e - c h a n g i n g   f o r   e a c h   d e c a d e  

c o v e r e d .   The  a p p a r a t u s   and  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n -  

t i o n   e n a b l e s   an  i n h e r e n t l y   p r e c i s e   l i n e a r   r e a d o u t   o v e r   m a n y  
d e c a d e s   of  o p e r a t i o n   w i t h   o n l y   one  r a n g i n g   o p e r a t i o n   r e q u i r e d o  

T h i s   i n v e n t i o n   d e s c r i b e s   a p p a r a t u s   f o r   and  a  m e t h o d  

of  m e a s u r i n g   n u c l e a r   f i e l d   s t r e n g t h   w h i c h   u s e s   a  p u l s e   e n a b l e d  

d e t e c t o r   ( e . g .   G-M  t u b e )   and   is   b a s e d   on  t h e   e q u a t i o n   R  =  K  t ,  

w h e r e   R  i s   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h ,   t  i s   t h e   t i m e   t i l l  

f i r s t   s t r i k e ,   and  K  i s   a  p r o p o r t i o n a l i t y   c o n s t a n t   f o r   t h e  

g i v e n   a p p a r a t u s .   The  G-M  d e t e c t o r   i s   e n a b l e d   by  p u l s i n g  t h e  

b i a s   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   d e t e c t o r   up  i n t o   i t s   a c t i v e   r e g i o n   a n d  

t h e n   m e a s u r i n g   t h e   e l a p s e d   t i m e   i n t e r v a l   t o   t h e   i n c i d e n t   o f  

f i r s t   s t r i k e .   S i n c e   t h e   r e c i p r o c a l   of  t h i s   t i m e   is   p r o p o r -  
t i o n a l   to   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h ,   a l l   i n f o r m a t i o n  n e c e s -  

s a r y   t o   d e t e r m i n e   t h e   f i e l d   s t r e n g t h   h a s   b e e n   o b t a i n e d .   A 

c o n s t a n t   w a i t   t i m e  i s   e m p l o y e d   a f t e r   e a c h   s t r i k e   t o , a s s u r e  

t h a t   t h e   G - M  t u b e   h a s   f u l l y r e c o v e r e d ,   and   t h e   G-M  t u b e   i s  

t h e n   e n a b l e d  a n d   t h e   p r o c e s s   r e p e a t e d .  

B e c a u s e   of  t h e   r a n d o m   n a t u r e   of  n u c l e a r   p h e n o m e n a ,  

even   t h o u g h   e a c h   t i m e d   i n t e r v a l   to   s t r i k e   c o n t a i n s   a l l   t h e  

n e c e s s a r y   i n f o r m a t i o n   t o   c a l c u l a t e   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h ,  

t h e   c o n f i d e n c e   l e v e l   t h a t   any   g i v e n   m e a s u r e m e n t   i s   an  a c c u -  

r a t e   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   t r u e   a v e r a g e   f i e l d   s t r e n g t h   i s  

low.   Many  m e a s u r e m e n t s   a r e ,   t h e r e f o r e ,   t a k e n   and  c o m b i n e d  

f o r   h i g h   c o n f i d e n c e   f a c t o r s .   For   low  f i e l d s ,   t h e   l o s t   t i m e  

due  to   t h e   d e l i b e r a t e   " w a i t   a f t e r   s t r i k e "   i s   a . s m a l l   p e r c e n -  

t a g e   of  t h e   t o t a l   t i m e ,   so  i s   of  l i t t l e   c o n s e q u e n c e .   In  h i g h  

f i e l d s ,   t h e   " t i m e   t o   s t r i k e "   i s   s h o r t ,   so  many  m e a s u r e m e n t s  

c an   be  made ,   a g a i n   r e n d e r i n g   t h e   l o s t   t i m e   of  l i t t l e   s i g n i -  

f i c a n c e .   The  f i n e n e s s   t o   w h i c h   t h e   t i m e   c an   be  m e a s u r e d   a n d  

t h e   min imum  t i m e   m e a s u r a b l e   l i m i t s   t h e   a c c u r a c y   and  m a x i m u m  



r a d i a t i o n   f i e l d   t h a t   can   be  m e a s u r e d .   The   n o n - l i n e a r i t y   a n d  

l a c k   of  r e p e a t a b i l i t y   t h a t   i s   n o r m a l l y   e n c o u n t e r e d   as  a . r e -  
s u l t   of   G-M  t u b e   d e a d   t i m e   no  l o n g e r   i s   p r e s e n t .  

A c c o r d i n g l y   i t   i s   a  p r i m a r y   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n  

t o   p r o v i d e   n o v e l   d e t e c t o r   a p p a r a t u s   f o r   and   a  m e t h o d   o f  

m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   f i e l d s   by  c o u n t i n g   t h e   t i m e   w h i c h   e l a p s e s  

b e t w e e n   t h e   e n a b l i n g   of  a  d e t e c t o r   d e v i c e   t o   r e c o r d   an  i n t e r -  

a c t i o n  w i t h   a  r a d i a t i o n   p a r t i c l e   or  w a v e   a n d  t h e   f i r s t   a c t u a l  

i n t e r a c t i o n   w h i c h   t h e r e a f t e r   o c c u r s .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  n o v e l  

a p p a r a t u s   and   m e t h o d   of   m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   f i e l d s   as  a f o r e -  

s a i d   w h e r e i n   u p o n   o c c u r r e n c e   of  t h e   f i r s t   i n t e r a c t i o n   t h e   d e -  

t e c t o r   a p p a r a t u s   i s   d i s a b l e d   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   and  i s  

t h e n   a g a i n   e n a b l e d   a n d   t h e   t i m e   c o u n t i n g   p r o c e s s   r e p e a t e d  

u n t i l   t h e   n e x t   i n t e r a c t i o n   o c c u r s ,   t h e   e n a b l i n g   and   d i s a b l i n g  

s e q u e n c e s   b e i n g   c o n t i n u e d   a n d  t h e   t i m e   c o u n t s   b e i n g   a v e r a g e d  

t o   p r o v i d e   a  m e a s u r e m e n t   of  t h e   r a d i a t i n n   f i e l d .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  

n o v e l   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   t h e   m e t h o d   of  t h e   i n v e n t i o n   a s  

a f o r e s a i d   w h i c h   u t i l i z e s   a  G e i g e r - M u e l l e r   t u b e   i n   t h e   d e t e c t o r  

a p p a r a t u s ,   and   i n   w h i c h   t h e   t i m e   b e t w e e n   d i s a b l i n g   t h e   d e -  

t e c t o r   a n d   s u b s e q u e n t l y   e n a b l i n g   t h e   d e t e c t o r   i s   l o n g e r   t h a n  

t h e   f u l l   r e c o v e r y   t i m e   of  t h e   G e i g e r - M u e l l e r   t u b e .  

Y e t   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  
n o v e l   r a d i a t i o n   m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   p r o v i d e s   a  p r e c i s e  

l i n e a r   r e a d o u t   o v e r   many  d e c a d e s   of  o p e r a t i o n   w i t h   o n l y   a  

s i n g l e   r a n g i n g   c h a n g e   r e q u i r e d ,   w h i c h   d e m o n s t r a t e s   s i g n i f i -  

c a n t l y   i n c r e a s e d   d e t e c t o r   l i f e   w i t h   h i g h   a c c u r a c y   and   s t a b i l -  

i t y ,   and   h a s   t h e   a b i l i t y   t o   f u n c t i o n   a c c u r a t e l y   i n   v e r y   h i g h  

r a d i a t i o n   f i e l d s .  

The  f o r e g o i n g   and   o t h e r  o b j e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

b e c o m e   c l e a r   f r o m   a  r e a d i n g   of  t h e   f o l l o w i n g   s p e c i f i c a t i o n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   an  e x a m i n a t i o n   of   t h e   a p p e n d e d .  d r a w i n g   w h i c h  

i s   a  f u n c t i o n a l   b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   n o v e l   a p p a r a t u s   a c c o r d -  

i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   w h i c h   c a r r i e s   o u t   t h e   n o v e l   m e t h o d   o f  

t h e   i n v e n t i o n .  

The   a p p a r a t u s   and  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,  



as  p r e v i o u s l y   s t a t e d ,   i s   b a s e d   u p o n   t h e   e q u a t i o n   R  =  K   t ,  

w h e r e   R  i s   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h ,   t  i s   t h e   t i m e   t i l l  

t h e   f i r s t   s t r i k e   a f t e r   t h e   G-M  t u b e   i s   e n a b l e d ,   and  K  i s   a  

p r o p o r t i o n a l i t y   c o n s t a n t .   T h i s   e q u a t i o n   is   d e r i v e d   f r o m   t h e  

p r o v e n   m a t h e m a t i c a l   e x p r e s s i o n  

%  C o i n c i d e n c e s   =  1 - e - n R t  

w h i c h   r e l a t e s   t h e   e x p e c t e d   c o u n t   r a t e   i n   t e r m s   of  t h e   p r o -  

b a b i l i t y   of  o b t a i n i n g   a  c o u n t   (%  c o i n c i d e n c e )   to   t h e   r a d i a t i o n  

f i e l d   R  in   m i l l i - R o e n t g e n s ,   t h e   d e t e c t o r   s e n s i t i v i t y   n  i n  

c o u n t s   p e r   s e c o n d   p e r   mr  p e r   h o u r ,   and   t ,   t h e   o b s e r v a t i o n  

t i m e   in   s e c o n d s o  

S i n c e ,   i f   one  w a i t s   l o n g   e n o u g h   t h e r e   w i l l   a l w a y s  

o c c u r   a  c o u n t ,   i f   e v e n   f r o m   b a c k g r o u n d   r a d i a t i o n ,   t h e   p r o -  

b a b i l i t y   of  g e t t i n g   a  c o u n t   i s   c e r t a i n ,   and   t h e   %  c o i n c i -  

d e n c e   c an   be  w r i t t e n   as  a  c o n s t a n t .   T h u s ,   t h e   a b o v e   e q u a t i o n  

b e c o m e s  

S i n c e   n  =  t h e   G-M  t u b e   s e n s i t i v i t y   and   i s   a  c o n s t a n t   b a s e d  

on  t h e   t u b e   s i z e   and   c o n s t r u c t i o n ,   t h e   e q u a t i o n   t h e n   r e d u c e s  

t o  

w h e r e   R  =  r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h   ( m r / h r )  

and   t  =  o b s e r v a t i o n   t i m e   ( s e c o n d s )  

S i n c e   two  of  t h e   t h r e e   t e r m s   in   t h e  e q u a t i o n   a r e   c o n s t a n t s ,  

t h e   t h i r d   m u s t   a l s o   be  a  c o n s t a n t ,   and   t h e r e f o r e  

e - K 2 R t =   K3 =   a  c o n s t a n t  

T h u s ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   i f   e - K 2 R t   i s   a  c o n s t a n t ,   t h e   e x p o n -  
e n t   of  e  m u s t   a l s o   be  a  c o n s t a n t   and   we  may  w r i t e :  

o r  

a n d ,  

w h e r e   R  =  r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h   a n d  

t  =  t i m e   t o   o b t a i n   a  G-M  c o u n t ,  

or  t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   i s   p r o p o r t i o n a l   t o   t h e   r e -  

c i p r o c a l   of  t h e   t i m e   r e q u i r e d   t o   o b t a i n   a  G-M  c o u n t .  



T h i s   e q u a t i o n   s t a t e s   t h a t   t h e   f i e l d   i n t e n s i t y   i s  

m e a s u r e d   by  e v e r y   G-M  c o u n t   by  o b s e r v i n g   t h e   t i m e   r e q u i r e d  

t o   g e t   t h e   G-M  c o u n t   f r o m   t h e   t i m e   t  =   0  w h e n   t h e   d e t e c t o r  

i s   a b l e   t o   r e s p o n d   t o   an  i n c i d e n t   gamma  p h o t o n   ( o r   b e t a  

e l e c t r o n ) .   L o o k i n g   a t   a  s i n g l e   e v e n t   of  a  r a n d o m   n a t u r e  

w o u l d   of  c o u r s e   be   s t a t i s t i c a l l y   u n r e l i a b l e ,   p a r t i c u l a r l y  

i n   t h e   low  r a n g e s   w h e r e   t h e   t i m e   t o   c o u n t   i s   r e l a t i v e l y   l o n g .  

H o w e v e r ,   i f   t h i s   m e a s u r e m e n t   i s   made  r e p e t i t i v e l y   o v e r   a  

d e f i n e d   p e r i o d   of   t i m e ,   f o r   e x a m p l e   two   s e c o n d s ,   and   t h e   s u m  

of  t h e   c o u n t s   o b t a i n e d   d u r i n g   t h e   t o t a l   t i m e   t h a t   t h e   G-M 

t u b e   i s   a c t i v e   d u r i n g   a l l   of  t h e   s e q u e n c e s   i n   w h i c h   c o u n t s  

a r e   t a k e n ,   t h e r e   r e s u l t s   a  m e a s u r e m e n t   w h i c h   i s   a  s t a t i s -  

t i c a l l y   r e l i a b l e   i n d i c a t i o n   of  t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h .  

T h e r e f o r e ,   t h e   l a s t   e q u a t i o n   c a n   be   r e s t a t e d :  

W h e r e   RT  =  R a d i a t i o n   i n t e n s i t y   o v e r   t h e   d e f i n e d   t i m e  
p e r i o d   ( I . E .   2  s e c o n d s )  

tON =  G-M  t u b e   "on   t i m e "   t o   r e g i s t e r   e a c h   " s t r i k e "  
d u r i n g   t h e   d e f i n e d   t i m e   p e r i o d o  

T h i s   r e l a t i o n s h i p   f o r m s   t h e   b a s i s   of  t h e   i n v e n t i o n .  

C o n s i d e r   t h e   f o l l o w i n g   o p e r a t i o n   of  a  G-M  t u b e :  

At  t i m e   t   =  0,  t h e   G-M  t u b e   v o l t a g e   i s   a b r u p t l y   r a i s e d   f r o m  

b e l o w   t h e   s t a r t i n g   v o l t a g e   t o   a  l e v e l   w i t h i n   t h e   o p e r a t i n g  

v o l t a g e   r a n g e .   At  t h e   same  t i m e   as  t h e   i n c r e a s e   i n   t u b e   v o l -  

t a g e   i s   a p p l i e d ,   an  o s c i l l a t o r   ( c l o c k )   i s   g a t e d - o n ,   and  t i m e ,  
in   t h e   f o r m   of  c l o c k   p u l s e s ,   s t a r t s   b e i n g   c o u n t e d .   The  t i m e  

c o u n t i n g   p r o c e s s   c o n t i n u e s   u n t i l   a  G-M  c o u n t   i s   o b t a i n e d ,   a t  
w h i c h   p o i n t   t h e   t i m e   c o u n t i n g   i s   s t o p p e d   and   t h e   G-M  t u b e  

v o l t a g e   i s   r e d u c e d   t o   b e l o w   i t s   o p e r a t i n g   p o i n t s   The  v o l t a g e  

i s   k e p t   d e p r e s s e d   f o r   a b o u t   1 .5   m s e c   (a   t i m e   l o n g e r   t h a n   t h e  

t u b e   d e a d   t i m e )   and   t h e n   t h e   p r o c e s s   i s   r e p e a t e d .   In  t h i s  

w a y ,   t h e   d e t e c t o r   i s   made  s e l e c t i v e l y   s e n s i t i v e   and  t h e   " t i m e  

to   c o u n t "   i n f o r m a t i o n   i s   a c c u m u l a t e d   o v e r   a  p a r t i c u l a r   t i m e  

i n t e r v a l .   In   h i g h   r a d i a t i o n   f i e l d s ,   a  G-M  c o u n t   w i l l   be  o b -  

t a i n e d   q u i t e   r a p i d l y ,   i n   t h e   o r d e r   of  a  f ew  m i c r o - s e c o n d s   o r  

l e s s ;   i n   low  l e v e l   r a d i a t i o n   f i e l d s ,   t h e   t i m e   to   o b t a i n   a  G-M 



p u l s e   may  e x t e n d   t o   as  much  as  a  s e c o n d   or  more   d e p e n d i n g   o n  

t h e   a c t u a l   f i e l d   l e v e l   and  t h e   G-M  t u b e   s e n s i t i v i t y .   H o w -  

e v e r ,   i t   can   be  s e e n   t h a t   by  s i m p l y   c o u n t i n g   t i m e   f o r   w h a t -  

e v e r   p e r i o d   i s   r e q u i r e d ,   t h e   G-M  t u b e   c an   be  u s e d   o v e r   m a n y  
d e c a d e s   w i t h o u t   r a n g e   c h a n g i n g ,   t h e   l i m i t a t i o n   b e i n g   t h e  

a b i l i t y   t o   m e a s u r e   e x t r e m e l y   s h o r t   t i m e   i n t e r v a l s   r e l i a b l y .  

I t   i s   a l s o   e v i d e n t   t h a t   s i n c e   t h e   d e t e c t o r   i s   p e r -  
m i t t e d   to   c o u n t   a t   t h e   same  r a t e   as  in   D.Co  o p e r a t i o n ,   t h e  

n u m b e r   of  c o u n t s   p e r   s e c o n d   i n c r e a s e s   as  t h e   f i e l d   i n c r e a s e s ,  

a n d ,   as  d i s t i n g u i s h e d   f r o m   t h e   p r i o r   u s e   m o d e s   of  p u l s e d  

o p e r a t i o n   of   G-M  t u b e s ,   t h e   c o u n t i n g   r a t e   i s   n o t   l i m i t e d   b y  

a  c o n t r o l l i n g   r e p e t i t i o n   r a t e   of  a p p l i e d   h i g h   v o l t a g e   p u l s e s  

t o   t h e   G-M  t u b e .   In   t h i s   a p p r o a c h ,   t h e   G-M  t u b e   i s   e s s e n -  

t i a l l y   a l l o w e d   t o   " f r e e   r u n " ,   t h a t   i s ,   c o u n t   as  r a p i d l y   a s  

t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   d i c t a t e s   w i t h   t h e   o n l y   l i m i t   b e i n g   t h e  

i m p o s e d   r e c o v e r y   t i m e   o c c u r r i n g   a f t e r   t h e   r e c e i p t   of  e a c h  

G-M  p u l s e .   T h e r e f o r e ,   t h e   s t a t i s t i c s   a s s o c i a t e d   w i t h   a n y  
r a d i a t i o n   f i e l d   r e a d i n g s   a r e   m a x i m i z e d .  

T u r n i n g   now  to   a  c o n s i d e r a t i o n   of  t h e   f u n c t i o n a l  

b l o c k   d i a g r a m   of  a  r a d i a t i o n   m e a s u r i n g   a p p a r a t u s   w h i c h   e m -  

b o d i e s   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   s e e n  a   M i c r o - p r o c e s s o r   1  w h i c h  

c o n t r o l s   a l l   of  t h e   o p e r a t i o n s   of  t h e   a p p a r a t u s   t h r o u g h   t h e  

o t h e r   c o m p o n e n t s ,   w h i c h   i n c l u d e   a  ROM  and  RAM  Memory  2,  a  
W r i t e   I / 0   D e c o d e r   3,  a  Read   I / 0   D e c o d e r   4,  a  DMA  S t a t e   D e -  

c o d e r   5,  and  a  C o u n t e r   Ga te   6.  The  e i g h t   A d d r e s s   l i n e s   t o  

t h e   Memory  2  a r e   m u l t i p l e x e d   t o   f u n c t i o n   as  s i x t e e n   l i n e s .  

The  W r i t e   I / 0   D e c o d e r   3  t e l l s   t h e   D e t e c t o r   L a t c h   9  and   t h e  

D i s p l a y   24  when  t o  r e a d   d a t a   f r o m   t h e   D a t a   Bus  18.  T h e  

Read   I / 0   D e c o d e r   4  s e l e c t s   when   c o u n t   d a t a   i s   r e a d   o n t o   t h e  

D a t a   Bus ,   and  a l s o  c l e a r s   t h e   C o u n t e r   17  a t   t h e   a p p r o p r i a t e  

t i m e s .   The  Memory   EPROMs  c o n t a i n   t h e   P r o g r a m   and  t h e   RAM  i s  

u s e d   f o r   t r a n s i e n t   d a t a .   A  c r y s t a l   o s c i l l a t o r   7  p r o v i d e s  

one  m i c r o s e c o n d   t i m i n g   c l o c k   p u l s e s   t o   t h e   M i c r o - p r o c e s s o r   1 

and  to   t h e   C o u n t e r   g a t e   6  f o r   r e s p e c t i v e l y   t i m i n g   t h e   o p e r a -  
t i o n s   of  t h e   a p p a r a t u s   and  t h e   " t i m e   t o   s t r i k e " .   The  o s -  

c i l l a t o r   c i r c u i t r y   i s   i n t e r n a l   in   t h e   M i c r o - p r o c e s s o r   a l -  

t h o u g h   t h e   c r y s t a l   i s   e x t e r n a l .  



The  M i c r o - P r o c e s s o r ,   t h r o u g h   W r i t e   I / 0   D e c o d e r   3 ,  

l i n e   8,  D e t e c t o r   L a t c h   9  and   t h e   D a t a   Bus  18,   s e l e c t s   w h i c h  

of   t h e   H i g h   V o l t a g e   s w i t c h e s   10  or  11  w i l l   be   c l o s e d   t o  

a p p l y   v o l t a g e   f r o m   P o w e r   S u p p l y   12  t h r o u g h   a  c a p a c i t o r   t o  

p u l s e   b i a s   G-M  t u b e   13  or  14  f o r   o p e r a t i o n .   The  s t r i k e s  

d e t e c t e d   by   t h e   G-M  t u b e s   a r e   s h a p e d   by  t h e   P r o b e   O u t p u t  

B u f f e r   15  and   p a s s e d   t o   t h e   CLEAR  i n p u t   of   t h e   D e t e c t o r  

L a t c h   9  t o   c l e a r   t h e   L a t c h   and   d r i v e   t h e   HI  and   LO  o u t p u t s  

low  t o   d i s a b l e   t h e   a c t i v e   G-M  t u b e   by   d i s c h a r g i n g   i t   t h r o u g h  

t h e   S w i t c h .   A  p a i r   of  t r a n s i s t o r   s w i t c h e s   p r o v i d e   t h e  b i a s  

and   d i s c h a r g e   f u n c t i o n s   w i t h i n   e a c h   H i g h   V o l t a g e   S w i t c h   1 0  

and  11.  When  e i t h e r   of   t h e   HI  or   LO  l a t c h   o u t p u t s   i s   u p ,   a  

s i g n a l   i s   r o u t e d   t h r o u g h   OR  G a t e   16  t o   o p e n   t h e   C o u n t e r   G a t e  

6.  When  b o t h   HI  a n d   LO  L a t c h   o u t p u t s   a r e   down,   t h e   C o u n t e r  

G a t e   i s   c l o s e d .   A c c o r d i n g l y ,   a  s t r i k e   c l o s e s   t h e   C o u n t e r  

G a t e   6  a n d   s t o p s   t h e   c o u n t   i n   t h e   C o u n t e r   17.   The  C o u n t e r  

17  r e c e i v e s   a n d   c o u n t s   t i m i n g   c l o c k   p u l s e s   t h r o u g h   t h e  

C o u n t e r   G a t e   6  w h e n   t h e   l a t t e r   i s   o p e n .  
The  e i g h t   l i n e   D a t a   Bus  18,  u n d e r   c o n t r o l   of  t h e  

M i c r o - P r o c e s s o r   1,  c a r r i e s   " c o u n t "   i n f o r m a t i o n   t o   t h e   M e m o r y  

2,  t h e   c o u n t   i n f o r m a t i o n   a l s o   b e i n g   r o u t e d   v i a   l i n e   19  d i -  

r e c t l y   t o   t h e   M i c r o - p r o c e s s o r   as  i t   i s   b e i n g   t r a n s m i t t e d  

t h r o u g h   C o u n t e r   R e a d   B u f f e r   20,   and  a l s o   r o u t e s   i n f o r m a t i o n  

to   D i s p l a y   24  a n d   t o   D e t e c t o r   L a t c h   9  w h i c h   d i r e c t s   t h e   L a t c h  

t o   e n a b l e   or  d i s a b l e   t h e   H i g h   a n d / o r   LO  H i g h   V o l t a g e   S w i t c h e s .  

The  C o u n t e r   17  v i a   t h e   I n v e r t e r   21  and   O v e r f l o w   F l i p - f l o p   2 2  

i s   u s e d   t o   s i g n a l   t h e   D M A  ( d i r e c t   m e m o r y   a c c e s s )   i n   t h e  

M i c r o - P r o c e s s o r   u p o n   t h e   RESET  of  t h e   m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t  

(MSB)  in   t h e   8  B i t   C o u n t e r   17,  a  c o u n t   o f  2 5 6 .   A f t e r   t h i s  

i n f o r m a t i o n   i s   d e a l t   w i t h   i n t e r n a l l y   i n   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r ,  

a  s i g n a l   f r o m   t h e   l a t t e r   r e s e t s   t h e   O v e r f l o w   F l i p - f l o p   2 2  

v i a   t h e   DMA  S t a t e   D e c o d e r   5.  T h i s   p e r m i t s   a  16  b i t   e x t e n s i o n  

of  t h e   C o u n t e r   17  w i t h i n   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   w i t h o u t   i n t e r -  

r u p t i n g   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   p r o g r a m m i n g .  

Two  k i n d s   of   c o u n t   i n f o r m a t i o n   a r e   d i s p l a y a b l e   u n d e r  

c o n t r o l   of   t h e   M i c r o - p r o c e s s o r ,   n a m e l y ,   t h e   r a d i a t i o n   l e v e l  

b e i n g   m e a s u r e d   and   t h e   a c c u m u l a t e d   d o s e .   When  d i s p l a y   D o s e  



s w i t c h   23  is   a c t u a t e d   i t   c a u s e s   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   t o   s i g n a l  

W r i t e   I / O   D e c o d e r   3  t o   e n a b l e   t h e   D i s p l a y   24  t o   d e c o d e   t h e  

a c c u m u l a t e d   d o s e   i n f o r m a t i o n   when  i t   i s   r e a d   ou t   of  t h e   M e m o r y  

2  o n t o   D a t a   Bus  18,   t h e   d e c o d e d   d o s e   d a t a   p a s s i n g   i n t o   t h e  

D i s p l a y   24,   f o r   v i s i b l e   d i s p l a y .   When  t h e   Dose   s w i t c h   23  i s  

n o t   a c t u a t e d ,   t h e   W r i t e   I /O   D e c o d e r   3  s i g n a l s   t h e   D i s p l a y   2 4  

t o   d e c o d e   t h e   c u r r e n t l y   m e a s u r e d   r a d i a t i o n   l e v e l   when   t h a t  

i n f o r m a t i o n   i s   on  t h e   D a t a   Bus  f r o m   t h e   Memory .   The  S w i t c h  

Read   B u f f e r s   25  a t   t h e   a p p r o p r i a t e   t i m e s ,   u n d e r   c o n t r o l   o f  

t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   v i a   Read   I /O   D e c o d e r   4,  p l a c e   o n t o   t h e  

D a t a   Bus  18  s c a l e   f a c t o r s   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   HI  and  LO 

r a n g e s   and  a  c o r r e c t i o n   f a c t o r   t o   c o r r e c t   f o r   c i r c u i t   d e l a y  

t i m e .   A l a r m   c o n d i t i o n s   a r e   i n d i c a t e d   by  t h e   A l a r m   26,   a n d  

t h e   e n t i r e   e q u i p m e n t   i s   t u r n e d   on  and   o f f   by  s w i t c h   2 7 0  

The  M i c r o - P r o c e s s o r   o p e r a t e s   on  a  d e f i n e d   t i m e   p e r i o d ,  

as  f o r   e x a m p l e   two  s e c o n d s ,   w h i c h   i s   d i v i d e d   i n t o   a  d a t a   p r o -  

c e s s i n g   t i m e  o f   f o r   e x a m p l e   0 . 3   s e c o n d s   f o l l o w e d   by   a  d a t a  

c o l l e c t i o n   t i m e   o f   t h e   r e m a i n i n g   p a r t  o f   t h e   two  s e c o n d   c y c l e ,  

or  a b o u t   1 .7   s e c o n d s .   A f t e r   p o w e r   i s   t u r n e d   on  and   t h e   s y s t e m  

is   i n i t i a l i z e d ,   d a t a   c o l l e c t i o n   b e g i n s .   The  M i c r o - P r o c e s s o r   1  

v i a   W r i t e   I /O  D e c o d e r   3  and  D e t e c t o r   L a t c h   9  g e n e r a t e s   a  L O  

e n a b l e   s i g n a l   t o   t h e   LO  H i g h   V o l t a g e   S w i t c h   10  w h i c h   c l o s e s  

t h e   s w i t c h   and  a p p l i e s   550  v o l t s   D.C.   f r o m   t h e   H.V.   P o w e r  

S u p p l y   12  t o   p u l s e   b i a s   t h e   Low  R a n g e   G-M  D e t e c t o r   t u b e   13  

to   d e t e c t   r a d i a t i o n .   The  LO  e n a b l e   i s   p a s s e d   t h r o u g h   OR  G a t e  

16  t o   open   t h e   C o u n t e r   G a t e   6  v i a   l i n e   28  and   p a s s   t h e   c l o c k  

p u l s e s  t o   be  c o u n t e d   in   t h e   C o u n t e r   17  w h i c h   h a s   b e e n   c l e a r e d  

by  a  p u l s e   f r o m   t h e  R e a d   I / O   D e c o d e r   4  as  d i r e c t e d   by  t h e  

M i c r o - P r o c e s s o r .   T h i s   c o u n t i n g   c o n t i n u e s   u n t i l   t h e   D e t e c t o r  

L a t c h   9  i s   c l e a r e d   e i t h e r  b y   a  p u l s e   f r o m   t h e   P r o b e   O u t p u t  

B u f f e r   15  w h i c h   i s   g e n e r a t e d   by  a  r a d i a t i o n   i n c i d e n t   or  by  a  

s i g n a l   f r o m   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   a f t e r   t h e   two  s e c o n d   M i c r o -  

P r o c e s s o r   d e f i n e d   t i m e   p e r i o d   e x p i r e s .   The  c l e a r i n g   of  t h e  

D e t e c t o r   L a t c h   r e m o v e s   t h e   LO  e n a b l e   o u t p u t   w h i c h   s e n d s   a  

s i g n a l   t o   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   E  f l a g   i n p u t   and  a l s o   c l o s e s  

C o u n t e r   Ga t e   6  t e r m i n a t i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n   of  c l o c k   p u l s e s  

to   t h e   C o u n t e r   1 7 .  



The  s i g n a l   s e n t   t o   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   E  F l a g   i n p u t  

v i a   l i n e   28  t e l l s   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   t h a t   a  " s t r i k e "   h a s   o c -  

c u r r e d   so  t h a t   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   c a n   s t a r t   c o u n t i n g   t o   w a i t  

1 .5   m i l l i s e c o n d s   t o   i n s u r e   t h a t   t h e   G-M  t u b e   f u l l   r e c o v e r y  
t i m e   h a s   e l a p s e d   b e f o r e   s e n d i n g   a n o t h e r   e n a b l e   s i g n a l   t o   t h e  

H i g h   V o l t a g e   s w i t c h   t o   a g a i n   p u l s e   b i a s   t h e   G-M  t u b e .   A f t e r  

a  d a t a   c o l l e c t i o n   c y c l e   ( I . E .   1 . 7   s e c o n d s ) ,   t h e   M i c r o -  

P r o c e s s o r   d i s a b l e s   t h e   G-M  t u b e   v i a   t h e   W r i t e   I / O   D e c o d e r   3 ,  

t h e   D e t e c t o r   L a t c h   9,  and  LO  HoVo  S w i t c h ,   r e a d s   i n t o   M e m o r y  

t h e   24  b i t   C o u n t e r   t i m e   and  t h e   s c a l e   f a c t o r   and   c i r c u i t  

d e l a y   t i m e   f r o m   t h e   S w i t c h   R e a d   B u f f e r s   25,   and   a f t e r   a l l o w -  

i n g   p r o c e s s i n g   t i m e   ( I . E .   0 . 3   s e c o n d s )   c a u s e s   a n o t h e r   s i g n a l  

t o   be   s e n t   t o   t h e   H i g h   V o l t a g e   S w i t c h   10  v i a   t h e   W r i t e   I / O  

D e c o d e r   3,  t h e   D e t e c t o r   L a t c h   9  and   D a t a   Bus  18  t o   a g a i n  

p u l s e   b i a s   t h e   G-M  t u b e   a n d   s t a r t   a n o t h e r   d a t a   c o l l e c t i o n  

c y c l e  

I f   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   p r e s e n t   i s   t o o   s t r o n g   f o r  

c o u n t i n g   w i t h   Low  R a n g e   t u b e   13,   t h e   M i c r o - P r o c e s s o r   a p p l i e s  

a  p u l s e   v i a   t h e   W r i t e   I /O   D e c o d e r   3  and   D a t a   Bus  18  t o   c a u s e  

t h e   D e t e c t o r   L a t c h   9  t o   g e n e r a t e   a  HI  e n a b l e   s i g n a l   to   t h e  

H i g h   V o l t a g e   S w i t c h   11  w h i c h   c l o s e s   and  a p p l i e s   550  v o l t s  

D.C.   t h r o u g h   a  c a p a c i t o r   t o   p u l s e   b i a s   t h e   H i g h   R a n g e   D e -  

t e c t o r   t u b e   14  and   c o n d i t i o n   i t   f o r   r a d i a t i o n   d e t e c t i o n ,   t h e  

LO  R a n g e   D e t e c t o r   t u b e   13  r e m a i n i n g   i n o p e r a t i v e .   The  M i c r o -  

P r o c e s s o r   d e t e r m i n e s   t h a t   t h e   f i e l d   i s   t o o   s t r o n g   f o r   l o w  

r a n g e   u s e   b y   m o n i t o r i n g   t h e   C o u n t e r   17  t h r o u g h   t h e   C o u n t e r  

R e a d   B u f f e r   20  and   O v e r f l o w   F l i p - f l o p   22,  and   d e t e r m i n i n g  
t h a t   t h e   a v e r a g e   t i m e - t o - c o u n t   i s   l e s s   t h a n   a  p r e - s e t   p r o -  

g r a m m e d   t i m e ,   a s   f o r   e x a m p l e   s i x   m i c r o s e c o n d s   w h i c h   e q u a t e s  

t o   a  l e v e l   of   f i v e   R o e n t g e n s   p e r   h o u r .   I t   a l s o   d e t e r m i n e s  

when   a  f i e l d   i s   t o o   weak   f o r   s t a t i s t i c a l l y   r e l i a b l e   m e a s u r e -  

m e n t   on  t h e   h i g h   r a n g e ,   and   a u t o m a t i c a l l y   s w i t c h e s   t o   t h e  

low  r a n g e .   T h i s  i s   done   w h e n e v e r   t h e   t i m e - t o - c o u n t   e x c e e d s  

f o r   e x a m p l e   t w e n t y   f i v e   t h o u s a n d   ( 2 5 , 0 0 0 )   m i c r o s e c o n d s ,  

w h i c h   e q u a t e s   t o   t h r e e   R o e n t g e n   p e r   h o u r .   T h i s   s w i t c h i n g  

as  d e s c r i b e d   i s   a c c o m p l i s h e d   v i a   t h e   W r i t e   I / O   D e c o d e r   3  

and   D e t e c t o r   L a t c h   9.   The  r e m a i n i n g   h i g h   r a n g e   s e q u e n c e  



i s   t h e   same  as  f o r   t h e   Low  Range   D e t e c t o r .  

T h i s   c o u n t i n g   s e q u e n c e   is   r e p e a t e d   and  a  w e i g h t e d  

m e a s u r e m e n t   i s   made  in   t h e   Memory  2o  T h i s   m e a s u r e   of  t h e  

r a d i a t i o n   p r e s e n t   i s   n o r m a l l y   d i s p l a y e d   on  t h e   L i q u i d   C r y s t a l  

D i s p l a y   24  e x c e p t ,   as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   when   t h e   D i s p l a y  

Dose  S w i t c h   23  i s   a c t u a t e d .   The  D i s p l a y   i s   t y p i c a l l y   u p -  

d a t e d  e v e r y   two  s e c o n d s .   The  M i c r o - P r o c e s s o r   w i l l   i n d i c a t e  

an  a l a r m   c o n d i t i o n   t h r o u g h   t h e   A l a r m   26  i f   t h e   r a d i a t i o n  

p r e s e n t   e x c e e d s   t h e   a l a r m   l e v e l   p r o g r a m m e d   in   Memory   2.  T h i s  

a l a r m   c o u l d   be  a u d i b l e  o r   v i s u a l .  

I l l u s t r a t i v e   of  t h e   a v e r a g e   t i m e s   t o   c o u n t   u s i n g   t h e  

p r e v i o u s l y   g i v e n   e q u a t i o n   and   t h e   s e t   of  G-M  t u b e s   i n d i c a t e d ,  

a r e   t h e   f o l l o w i n g .  

From  t h e   a b o v e   t a b l e s   i t   c an   be  s e e n   t h a t   by  s i m p l y   m e a s u r i n g  

t h e   " t i m e   t o   c o u n t "   p a r a m e t e r ,   a  s i g n i f i c a n t   e x t e n s i o n   o f  

o p e r a t i n g   r a n g e   w i t h o u t   d e t e c t o r   s w i t c h i n g   i s   made  a v a i l a b l e .  

T h i s   makes   c e r t a i n   f e a t u r e s   a v a i l a b l e ,   i f   d e s i r e d ,   t h a t   a r e  

d e n i e d   in   o t h e r   a p p r o a c h e s .   For   e x a m p l e ,   u s i n g   a  low  r a n g e  

f r i s k i n g   p r o b e   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   18505   G-M  t u b e   c o u l d  



p r o v i d e   a  g a m m a - b e t a   c a p a b i l i t y   i n   e x c e s s   of  50  R / h r   w i t h  

e x c e l l e n t   l i n e a r i t y   and   s t a t i s t i c a l   r e l i a b i l i t y .  

In   g e n e r a l ,   t h e r e   a r e   a  n u m b e r   of   a d v a n t a g e s   o v e r  

o t h e r   a p p r o a c h e s   t o   be  r e a l i z e d   t h r o u g h   u s e   of  t h i s   new  m o d e  

of  G - M  t u b e   o p e r a t i o n .   P e r h a p s   t h e   m o s t   i m p o r t a n t ,   h o w e v e r ,  

when   c o n s i d e r i n g   l o n g   t e r m   a c c u r a c y ,   s t a b i l i t y   and   o v e r a l l  

p r e c i s i o n ,   i s   t h a t   t h e   new  m e t h o d   l e n d s   i t s e l f  t o   a  t o t a l l y  

d i g i t a l   s y s t e m .   No  a n a l o g   m e a s u r e m e n t s   a r e   r e q u i r e d ,   a l l  

d a t a   and  s i g n a l s   a r e   i n   t h e   f o r m   of  " o n s "   and   " o f f s "   w i t h  

t h e   one  r e q u i r e d   r e f e r e n c e   b e i n g   a  c r y s t a l   c o n t r o l l e d   o s c i l -  

l a t o r ,   a  m o s t   r e l i a b l e   f o r m   of   s t a n d a r d .   I t   i s   t o   be  n o t e d  

t h a t   i t e m s   s u c h   as   G-M  s t a r t i n g   v o l t a g e   c h a n g e s ,   G-M  t u b e  

p l a t e a u   l e n g t h ,   g e n e r a t i o n   of  n a r r o w   H.V.   p u l s e s   or   a n a l o g  

v a r i a t i o n s   s u c h   as   c h a r g e   p e r   p u l s e ,   i o n   c h a m b e r   c u r r e n t ,   MOS 

FET  l e a k a g e   c u r r e n t ,   e t c .   a r e   a m e l i o r a t e d   by  t h e   " t i m e   t o  

c o u n t "   m e t h o d   of   o p e r a t i o n .   T h i s   mode  of   o p e r a t i o n   i s   a n a l o -  

gous   t o   o p e r a t i n g   a n  i d e a l   d e t e c t o r   w i t h   z e r o   d e a d   t i m e   a n d  

s i m p l y   c o u n t i n g   p u l s e s .   O p e r a t i o n   of  t h a t   t y p e   w o u l d   p r o d u c e  

a  l i n e a r   r e d u c t i o n   of  t h e   i n t e r v a l   b e t w e e n   p u l s e s   as  t h e  

f i e l d   i n t e n s i t y   i s   i n c r e a s e d ,   w h e r e a s   t h e   m e t h o d   of  o p e r a t i o n  

a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   p r o d u c e s   a  l i n e a r   r e d u c t i o n   of  t h e  

t i m e   t o   c o u n t "   as   t h e   f i e l d   i n t e n s i t y   i n c r e a s e s .  

The  e f f e c t   on  r e a l   t i m e   of  t h e   t u b e   d e a d   t i m e   i s   r e -  
moved   by  v i r t u e   o f   s t o p p i n g   t h e   t i m e   m e a s u r e m e n t   f o r   1 . 5  

m i l l i s e c o n d s   w h e n   a  G-M  p u l s e   i s   o b t a i n e d .   T h e r e f o r e ,   t u b e  

d e a d   t i m e   a n d   i t s   e f f e c t ,   w h i c h   n o r m a l l y   p r o d u c e s   a  n o n -  

l i n e a r   r e a d o u t ,   i s   r e m o v e d   i n   t h e   new  m e t h o d   of   o p e r a t i o n .  

As  p r e v i o u s l y   i n d i c a t e d ,   t h e   p a r a m e t e r   w h i c h   i s   p r o p o r t i o n a l  

t o   f i e l d   i n t e n s i t y   i s   t h e   r e c i p r o c a l   of   " a v e r a g e   t i m e   t o  

c o u n t " .   To  o b t a i n   t h i s   m e a s u r e m e n t   t h e   p r o p o s e d   m e t h o d   r e -  

q u i r e s   t h e   d i v i s i o n   a t   r o u t i n e   i n t e r v a l s ,   f o r   e x a m p l e   t w o  

s e c o n d s ,   of   t h e   a c c u m u l a t e d   G-M  t u b e   c o u n t s   by  t h e   t o t a l   a c -  
c u m u l a t e d   " t i m e   t o   c o u n t " .   B e f o r e   t h i s   d i v i s i o n ,   h o w e v e r ,  

t h e   t i m e   d a t a   i s   a d j u s t e d   by  a  c a l i b r a t i o n   c o n s t a n t   c o r r e s -  

p o n d i n g   t o   t h e   c i r c u i t   d e l a y   c o n s t a n t .   T h i s   q u o t i e n t   i s   t h e n  

m u l t i p l i e d   b y   a  c a l i b r a t i o n   c o n s t a n t   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   G-M 

t u b e   s c a l e   f a c t o r   and   a p p l i e d   t o   a  d i g i t a l   r e a d o u t   t o   p r o v i d e  



t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   in   m r / h r   or  R / h r   a v e r a g e d   o v e r  

a  c e r t a i n   t i m e   p e r i o d .  

The  f i e l d   i n t e n s i t y   i n f o r m a t i o n   in   t h e   M r / h r   l e v e l s  

can   be  p r e s e n t e d   in   t h e   f o r m   of  a  s m o o t h e d   a v e r a g e   w i t h   a  

d i g i t a l   u p d a t e   a p p e a r i n g   e v e r y   two  s e c o n d s   T h i s   r e m o v e s  

t h e   n e c e s s i t y   of  a  l o n g   w a i t i n g   p e r i o d   p r i o r   t o   o b t a i n i n g  

f i e l d   i n t e n s i t y   r e a d i n g s   or  u p d a t e s   in   low  l e v e l   a r e a s .  

The  R / h r   l e v e l s   c an   be  d i g i t a l l y   d i s p l a y e d   e v e r y   two  s e c o n d s  

or  a  r u n n i n g   a v e r a g e   c a n   be  d i s p l a y e d   e v e r y   two  s e c o n d s .  

The  m e t h o d   of  u s i n g   a  r u n n i n g   a v e r a g e   i s   s i m i l a r   to   t h e   t i m e  

c o n s t a n t   e m p l o y e d   in   a n a l o g   m e a s u r e m e n t s   e x c e p t   t h a t   r a p i d  

c h a n g e s   in   f i e l d   s t r e n g t h   can   be  u s e d   t o   c l e a r   t h e   p r e v i o u s  

d o s e   r a t e   i n f o r m a t i o n   and  t h e   new  l e v e l   p r e s e n t e d   in   t h e  

v e r y   n e x t   u p d a t e   d i s p l a y .   T o t a l   d o s e   i n f o r m a t i o n   i s   o b t a i n e d  

f r o m  t h e   i n c r e m e n t a l   two  s e c o n d   f i e l d   i n t e n s i t y   i n f o r m a t i o n .  

E v e r y   2  s e c o n d s   t h e   d o s e   r a t e . n u m b e r   w o u l d   be  d i v i d e d   by  1 8 0 0  

and  s t o r e d   t o   p r o v i d e   a  c o n t i n u o u s  r e c o r d   of  d o s e .  

An  o p e r a t i v e   p r o g r a m   f o r   t h e   i l l u s t r a t e d   s y s t e m   i s   a s  

f o l l o w s   f o r   a  m e a s u r e d   t i m e   p e r i o d   d a t a   c o l l e c t i o n   c y c l e ,   a s  

c o n t r o l l e d   by  t h e  m i c r o - p r o c e s s o r .  

1 ) -   I n i t i a l i z e   f o r   d a t a   c o l l e c t i o n   by  z e r o i n g   t h e   s t r i k e  

c o u n t   in   t h e   m i c r o - p r o c e s s o r .  

-  R e s e t   24  b i t   H a r d w a r e / s o f t w a r e   c o u n t e r   t i m e r   t o   z e r o .  

2 ) -   A c q u i r e   d a t a .  

BEGIN 

a)  E n a b l e   a p p r o p r i a t e   d e t e c t o r   (HIGH  or  LOW  r a n g e )  

b)  W a i t   f o r   ( b l )   GEIGER PULSE  or  ( b 2 )   CALCULATION  T I M E  

out   f l a g   ( i n t e r v a l   i n   M i c r o - p r o c e s s o r )  

( b l ) -   WHEN  GEIGER  PULSE  OCCURS  i n c r e m e n t   by  one  t h e  

s t r i k e   c o u n t   s t o r e d   i n   t h e   M i c r o - p r o c e s s o r   a n d  

w a i t   ou t   g e i g e r   t u b e   FULL  RECOVERY  T I M E .  

-  IF  CALCULATION  t i m e   ou t   f l a g ,   THEN  BRANCH  TO 

d a t a   c a l c u l a t i o n   ( b 2 )  

-  ELSE  go  b a c k   t o   2 a )  



END  . 

( b 2 ) -   WHEN  CALCULATION  t i m e   o u t   f l a g :  

-  T u r n   o f f   a c t i v e   d e t e c t o r   v i a   d e t e c t o r   l a t c h   ( a l s o  

s t o p s   t i m e r )  

-  R e a d   8  b i t s   f r o m   C o u n t e r   i n t o   M i c r o - p r o c e s s o r   a n d  

c o m b i n e   w i t h   16  b i t s   of  e x t e n d e d   c o u n t   t o   g e t  

ACCUMULATED  TIME  SUM. 

The  24  b i t   t i m e   c o u n t  =  T 1   ( A c c u m u l a t e d   t i m e   1 )  

-  R e a d   and   s t o r e   r a n g e   s c a l e   a n d   c i r c u i t   d e l a y   f a c t o r s  

3)   T2  =  T l -   ( N u m b e r   of  S t r i k e s   x  C i r c u i t   D e l a y   C o r r e c t i o n   f a c t o r )  

C a l c u l a t e   FIELD  STRENGTH  and   UPDATE  DOSE 

4)  D i v i d e   a d j u s t e d   s u m s .  

RATE  1  =  EVENT  SUM/ACCUMULATED  TIME  SUM. 

(EVENT  =  S T R I K E )  

5)  S c a l e   RATE  1  a c c o r d i n g   t o   HIGH  or   LOW  r a n g e   s c a l e   f a c t o r s .  

RATE  2  =  RATE  1  x  SCALE  FACTOR.  

6)  U p d a t e   a c c u m u l a t e d   DOSE  a c c o r d i n g   t o   RATE  ( f i e l d   s t r e n g t h ) .  

DOSE  =  DOSE  +  (RATE  2  x  1 / 1 8 0 0 )  

7)  T e s t   f o r   DOSE  ALARM. 

8)  F i l t e r   r a t e   u s i n g   d i g i t a l   f i l t e r   t o   s m o o t h   t h e  d i s p l a y  

RATE  2  @ f i l t e r  R A T E   3  

9)  T e s t   f o r   RATE  ( f i e l d   s t r e n g t h )   ALARM. 

( u s e   RATE  3  f o r   t e s t )  

10)  U p d a t e   RANGE  f l a g   f o r   n e x t . d a t a   c o l l e c t i o n   t i m e .  

( S e l e c t   HI.  or  LO  r a n g e )  

( u s e   RATE  3  f o r   u p d a t e )  

11)  B r a n c h   b a c k   t o   1)  and   s t a r t   c o l l e c t i n g   d a t a .  

T y p i c a l l y ,   t h e   c o m p o n e n t s   of  t h e   b l o c k   d i a g r a m   c o u l d  

be   t h e   f o l l o w i n g  

M i c r o - p r o c e s s o r   1  CDP  1 8 0 5  

Memory   2  

A d d r e s s   l a t c h   CD  4 0 1 7 4  

A d d r e s s   d e c o d e r   MS  1 4 5 5 6  

E  PROMS  NMC  2 7 C 3 2  

RAM  CMD  6 1 1 6  

D e t e c t o r   L a t c h   9  CD  4 0 1 7 4  -  

W r i t e   I / O   D e c o d e r   3  CD  4 0 2 8  



D M A  S t a t e   D e c o d e r   5  MC  1 4 5 5 6  

Read   I / O   D e c o d e r   4  MM  7 4 C 4 2  

H i g h   v o l t a g e   s w i t c h e s   1 0 , 1 1   2 N 5 0 9 6 ,   2 N 5 0 1 1  

P r o b e   O u t p u t   B u f f e r   22  CD  4 0 4 9  

C o u n t e r   g a t e   6  and  A l a r m   26  CD  4 0 9 3  

C o u n t e r   19  CD  1 4 5 2 0  

Read   B u f f e r s   2 0 , 2 5   MM  7 4 C 2 4 4  

O v e r f l o w   F l i p - f l o p   22  MM  7 4 C 3 7 4  

D i s p l a y   24  H a m l i n   LCD,  MC  1 4 5 4 3 ,  

7 4 C 3 7 4  

H a v i n g   now  d e s c r i b e d   ou r   i n v e n t i o n   in   c o n n e c t i o n   w i t h  

a  p a r t i c u l a r l y   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t   t h e r e o f ,   v a r i a t i o n s   a n d  

m o d i f i c a t i o n s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  n a t u r a l l y   o c c u r   t o  

t h o s e   p e r s o n s   n o r m a l l y   s k i l l e d   i n   t h e   a r t   w i t h o u t   d e p a r t i n g  
f r o m   t h e   e s s e n t i a l   s c o p e   or  s p i r i t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   and  a c -  

c o r d i n g l y   i t   is   i n t e n d e d   to   c l a i m   t h e   same  b r o a d l y   as  w e l l  

as  s p e c i f i c a l l y   as  i n d i c a t e d   by   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A p p a r a t u s   f o r   m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h  

c h a r a c t e r i s e d   b y ,  

a)  a  b i a s e d   p o t e n t i a l   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   h a v i n g   an  o u t -  

p u t   c i r c u i t ,   s a i d   d e t e c t o r   b e i n g   of  t h e   t y p e   t h a t   i s  

e f f e c t i v e   w h e n   b i a s e d   t o   r e s p o n d   t o   i m p i n g e m e n t   o f  

r a d i a t i o n   by   g e n e r a t i n g   an  o u t p u t   p u l s e   a t   i t s   o u t p u t  

c i r c u i t ,   and   w h e n   n o t   b i a s e d   b e i n g   i n e f f e c t i v e   t o  

g e n e r a t e   an  o u t p u t   p u l s e   when   i m p i n g e d   by  r a d i a t i o n ,  

b )   b i a s i n g   m e a n s   o p e r a t i v e l y   c o u p l e d   t o   s a i d   r a d i a t i o n  

d e t e c t o r   f o r   s e l e c t i v e l y   b i a s i n g   s a i d   r a d i a t i o n   d e -  

t e c t o r   t o   g e n e r a t e   an  o u t p u t   p u l s e   i n   r e s p o n s e   to   i m -  

p i n g e m e n t   by  r a d i a t i o n ,  

c)   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s   i n c l u d i n g   t i m i n g   c o n t r o l   m e a n s  

o p e r a b l e   t o   s t a r t   and   t e r m i n a t e   t i m e   c o u n t i n g ,   s a i d  

r a d i a t i o n   d e t e c t o r   o u t p u t   c i r c u i t   b e i n g   o p e r a t i v e l y  

c o u p l e d   t o   s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s   a n d   b e i n g  e f f e c -  
t i v e   u p o n   g e n e r a t i o n   of  an  o u t p u t   p u l s e   t o   c a u s e   s a i d  

t i m e   c o u n t i n g   m e a n s   t o   t e r m i n a t e  t i m e   c o u n t i n g ,  

d)  m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s   o p e r a t i v e l y   c o u p l e d   t o  

( 1 )   s a i d   b i a s i n g   m e a n s   t o   s e l e c t i v e l y   c a u s e   s a i d  

b i a s i n g   m e a n s   t o   b i a s   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r  

t o   r e s p o n d   t o   i m p i n g e m e n t   by  r a d i a t i o n ,  

( 2 )   s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s   and  e f f e c t i v e   t o   c a u s e  
s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s  t o   s t a r t   t i m e   c o u n t i n g  

s i m u l t a n e o u s l y  w i t h   t h e   o p e r a t i v e   b i a s i n g   of  s a i d  

r a d i a t i o n   d e t e c t o r ,  s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s  

r e c e i v i n g   a  s i g n a l   w h e n  s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r  

g e n e r a t e s   an   o u t p u t   p u l s e .  

2.  A p p a r a t u s   as   d e s c r i b e d   in   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m a s t e r  

c o n t r o l   m e a n s   i s   o p e r a t i v e l y   c o u p l e d   t o   s a i d   t i m i n g   c o n t r o l  

m e a n s   p a r t   of  s a i d   t i m e   c o u n t i n g   means   t o   s t a r t   t i m e   c o u n t i n g .  

3.  A p p a r a t u s   as   d e s c r i b e d   i n   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m a s t e r  

c o n t r o l   m e a n s   r e c e i v e s   a  s i g n a l   f r o m   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r  

o u t p u t   c i r c u i t   t h r o u g h   s a i d   t i m i n g   c o n t r o l   m e a n s   p a r t   of  s a i d  

t i m e   c o u n t i n g   m e a n s .  



4.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m a s t e r  

c o n t r o l   means   c a u s e s   s a i d   b i a s i n g   m e a n s   t o   b i a s   s a i d   r a d i a -  

t i o n   d e t e c t o r   f o r   r e s p o n s e   t o   r a d i a t i o n   o n l y   when   a  p r e d e -  
t e r m i n e d   t i m e   h a s   e l a p s e d   a f t e r   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s  
h a s   r e c e i v e d   a  s i g n a l   in   r e s p o n s e   t o   g e n e r a t i o n   of  an  o u t -  

p u t   p u l s e   by  s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r .  

5.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m a s t e r  

c o n t r o l   means   c a u s e s   s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s   t o   s t a r t  

c o u n t i n g   t i m e   o n l y   when   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   h a s   e l a p s e d  
a f t e r   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   means   h a s   r e c e i v e d   a  s i g n a l   i n  

r e s p o n s e   t o   g e n e r a t i o n   of  an  o u t p u t   p u l s e   by  s a i d   r a d i a t i o n  

d e t e c t o r o  

6.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   i n  a n y  p r e c e d i n g   c l a i m   i n c l u d i n g  
memory   means   o p e r a t i v e l y   c o u p l e d   t o   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s  
and  t o   s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s ,   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s  

b e i n g   o p e r a t i v e   t o   t r a n s f e r   t i m e   c o u n t s   i n   s a i d   t i m e   c o u n t i n g  

m e a n s   t o   s a i d   memory   m e a n s  w h e r e   t h e   t i m e   c o u n t   i n f o r m a t i o n  

i s   t r a n s l a t e d   i n t o   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   i n f o r m a t i o n   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e q u a t i o n   R =K t   w h e r e   R  is   t h e   r a d i a t i o n  

f i e l d   i n t e n s i t y ,   t  i s   t h e   t i m e   o v e r   w h i c h   t h e   t i m e   c o u n t   i s  

m a d e ,   and  K  is   a  c o n s t a n t ,   s a i d   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   i n -  

f o r m a t i o n   b e i n g   a l s o   accumula ted   i n   s a i d   memory   means   as  c u m u -  
l a t i v e   d o s e   i n f o r m a t i o n .  

7.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   in   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m a s t e r  

c o n t r o l   means   i s   o p e r a t i v e l y   c o u p l e d   t o   s a i d   t i m i n g   c o n t r o l  

means   p a r t   of  s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s   t o   s t a r t   t i m e   c o u n t i n g ,  

w h e r e i n   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   means   r e c e i v e s   a  s i g n a l   f r o m  

s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   o u t p u t   c i r c u i t   t h r o u g h   s a i d   t i m i n g  

c o n t r o l   means   p a r t   of  s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s ,   and  w h e r e i n  

s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s   s i m u l t a n e o u s l y   c a u s e s   s a i d   t i m e  

c o u n t i n g   means   t o   s t a r t   c o u n t i n g   t i m e   and   c a u s e s   s a i d   b i a s i n g  

means   to   b i a s   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   f o r   r e s p o n s e   t o   r a d i a -  

t i o n   when  a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   h a s   e l a p s e d   a f t e r   s a i d   m a s t e r  

c o n t r o l   means   h a s   r e c e i v e d   a  s i g n a l   i n   r e s p o n s e   to   g e n e r a t i o n  



of  an  o u t p u t   p u l s e   by   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r .  

8.  A p p a r a t u s   as  d e s c r i b e d   i n   c l a i m   1  f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  

s e c o n d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r ,   s e c o n d   b i a s i n g   m e a n s   o p e r a t i v e l y  

c o u p l e d   t h e r e t o   and   t o   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s ,   and  f u r -  

t h e r   m e a n s   o p e r a t i v e l y   c o u p l i n g   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   means   t o  

s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s   e f f e c t i v e   t o   c o n v e y   t i m e   c o u n t   i n -  

f o r m a t i o n   t o   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s ,   s a i d   s e c o n d   r a d i a t i o n  

d e t e c t o r   b e i n g   o p e r a b l e   i n   r a d i a t i o n   f i e l d s   t o o   h i g h   i n   i n -  

t e n s i t y   f o r   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   t o   f u n c t i o n   i n ,   and  s a i d  

m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s   s e l e c t i v e l y   a c t u a t i n g   one  of  s a i d   r a d i a -  

t i o n   d e t e c t o r   and   s e c o n d   r a d i a t i o n ' d e t e c t o r   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t i m e   c o u n t   i n f o r m a t i o n   c o n v e y e d   t o   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l  

m e a n s   f r o m   s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s .  

9.  A p p a r a t u s   as   d e s c r i b e d   i n   c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   m a s t e r  

c o n t r o l   m e a n s   a f t e r   a  f i r s t   t i m e   i n t e r v a l   c a u s e s   s a i d   t i m e  

c o u n t i n g  m e a n s   t o   t e r m i n a t e   t i m e   c o u n t i n g   f o r   a  s e c o n d   t i m e  

i n t e r v a l ,   and   a f t e r   t e r m i n a t i o n   of   s a i d   s e c o n d   t i m e   i n t e r v a l  

s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s   c a u s e s   s a i d   b i a s i n g   m e a n s   to   a g a i n  

b i a s   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   and   s i m u l t a n e o u s l y   c a u s e s   s a i d  

c o u n t i n g   m e a n s   t o   s t a r t   c o u n t i n g .  

10.   A p p a r a t u s   as   d e s c r i b e d   i n   c l a i m   1  f u r t h e r   i n c l u d i n g   m e m -  

o r y   m e a n s   o p e r a t i v e l y   c o u p l e d   t o   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l  m e a n s  

and   t o   s a i d   t i m e   c o u n t i n g   m e a n s ,   s a i d   m a s t e r   c o n t r o l   m e a n s  

b e i n g   o p e r a t i v e   t o   t r a n s f e r   t i m e  c o u n t s   i n   s a i d   t i m e   c o u n t i n g  

m e a n s   t o   s a i d  m e m o r y   m e a n s   w h e r e   t h e   t i m e   c o u n t   i n f o r m a t i o n  

i s   t r a n s l a t e d   i n t o   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   i n f o r m a t i o n   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e q u a t i o n  R T   K × Σ C O U N T S  Σ t O N  w h e r e  R T   i s  

t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   o v e r   a  d e f i n e d   t i m e   p e r i o d ,  

Σ C O U N T S   i s   t h e   sum  of  t h e   c o u n t s   o b t a i n e d   d u r i n g   t h e   t o t a l  

t i m e   t h a t   s a i d   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   i s   o p e r a t i v e   d u r i n g   s a i d  

d e f i n e d   t i m e   p e r i o d ,   Σ t O N   i s   t h e   t o t a l   t i m e   t h a t   s a i d   r a d i a -  

t i o n   d e t e c t o r   i s   o p e r a t i v e   d u r i n g   s a i d   d e f i n e d   t i m e   p e r i o d ,  

a n d   K  i s   a  c o n s t a n t ,   s a i d   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   i n f o r m a t i o n  



b e i n g   a l s o   accumula ted   in   s a i d   m e m o r y   m e a n s   as  c u m u l a t i v e   d o s e  

i n f o r m a t i o n .  

11.   The  m e t h o d   of  m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h c h a r a c -  
t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f ,  

a)   a c t i v a t i n g   a  r a d i a t i o n   d e t e c t o r   in   a  r a d i a t i o n   f i e l d  

and  s i m u l t a n e o u s l y   a c t i v a t i n g   a  t i m e   c o u n t i n g   d e v i c e  

to   c o u n t   t i m e ,  

b)  g e n e r a t i n g   a  m a r k e r   s i g n a l   i n   r e s p o n s e   t o   r a d i a t i o n  

d e t e c t i o n ,  

c)  u t i l i z i n g   t h e   m a r k e r   s i g n a l   t o   d e a c t i v a t e   t h e   t i m e  

c o u n t i n g   d e v i c e ,  

d )   t r a n s l a t i n g   t h e  t i m e   c o u n t   r e g i s t e r e d   by  t h e   t i m e  

c o u n t i n g   d e v i c e   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o r m u l a  

w h e r e ,   R  i s   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y  

t  i s   t h e   t i m e   b e t w e e n   a c t i v a t i o n   and  d e a c t i v a t i o n  

of  t h e   t i m e   c o u n t i n g   d e v i c e ,   a n d  

K  i s   a  c o n s t a n t .  

12.   The  m e t h o d   as  s e t  f o r t h   i n   c l a i m   11  w h e r e i n   t h e   s t e p   o f  

t r a n s l a t i n g   t h e   t i m e   c o u n t   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   o f ,  

a)  o p e r a t i n g   on  t h e  t i m e   c o u n t   d a t a   t o   o b t a i n   t h e   r a d i a -  

t i o n   f i e l d   s t r e n g t h   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   f i x e d . t i m e  

i n t e r v a l ,   a n d  

b)  o p e r a t i n g   on  t h e   j u s t   o b t a i n e d   r a d i a t i o n   f i e l d  

s t r e n g t h   t o   r e d u c e   v a r i a t i o n s   i n   t h e   d a t a   f o r   d i s p l a y .  

13.   The  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   c l a i m   11  i n c l u d i n g   t h e   f u r t h e r  

s t e p   of  d i s a b l i n g   t h e   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d  

l e n g t h   of  t i m e   a f t e r  g e n e r a t i o n   of  t h e   m a r k e r   s i g n a l .  

14.  The  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   11  i n c l u d i n g   t h e   f u r -  

t h e r   s t e p   of  u t i l i z i n g   t h e   m a r k e r   s i g n a l   as  a  t i m e   r e f e r e n c e  

to   p r e v e n t   a c t i v a t i o n   of  t h e   r a d i a t i o n   d e t e c t o r   f o r   a  p r e -  

d e t e r m i n e d   l e n g t h   of  t i m e  a f t e r   g e n e r a t i o n   of  t h e   m a r k e r   s i g -  

n a l .  



15.  The  m e t h o d   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m   11  i n c l u d i n g   t h e   f u r t h e r  

s t e p s   of  c o n t i n u o u s l y   r e p e a t i n g   t h e   s t e p   s e q u e n c e   of  c l a i m   1 1 ,  

and   f o r   e a c h   s e q u e n c e   c a r r y i n g   o u t   t h e   s t e p s   o f ,  

a)   o p e r a t i n g   on  t h e   t i m e   c o u n t   d a t a   t o   o b t a i n   t h e   r a d i a -  

t i o n   f i e l d   s t r e n g t h   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   f i x e d   t i m e  

i n t e r v a l ,   a n d  

b)   o p e r a t i n g   on  t h e   j u s t   o b t a i n e d   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h  

t o   r e d u c e  v a r i a t i o n s   i n   t h e .  d a t a   f o r   d i s p l a y .  

1 6 .   The  m e t h o d   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m   11  i n c l u d i n g   t h e   f u r -  

t h e r   s t e p s   of   c o n t i n u o u s l y   r e p e a t i n g   t h e   s t e p   s e q u e n c e   o f  

c l a i m   11  and  f o r   e a c h   s e q u e n c e   c a r r y i n g   o u t   t h e   s t e p s   o f ,  

a)   o p e r a t i n g   on  t h e   t i m e   c o u n t   d a t a   t o   o b t a i n   t h e   r a d i a -  

t i o n   f i e l d   s t r e n g t h   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   f i x e d   t i m e  

i n t e r v a l ,  

b)   a d d i n g   t h e   o b t a i n e d   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h   to   p r e -  

v i o u s l y   s t o r e d   a c c u m u l a t e d   d o s e   i n f o r m a t i o n ,   a n d  

c)   o p e r a t i o n   on  t h e   j u s t   o b t a i n e d   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h  

t o   r e d u c e  v a r i a t i o n s   in   t h e   d a t a   f o r   d i s p l a y .  

17.   The  m e t h o d   of  m e a s u r i n g   r a d i a t i o n   f i e l d   s t r e n g t h  
c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   s t e p s   o f ,  

a)   a c t i v a t i n g   a  r a d i a t i o n   d e t e c t o r   in   a  r a d i a t i o n   f i e l d  

and   s i m u l t a n e o u s l y   a c t i v a t i n g   a  t i m e   c o u n t i n g   d e v i c e  

t o   c o u n t   t i m e ,  

b)   g e n e r a t i n g   a  m a r k e r   s i g n a l   i n   r e s p o n s e   to   r a d i a t i o n  

d e t e c t i o n ,  

c)  u t i l i z i n g   t h e   m a r k e r   s i g n a l   t o   d e a c t i v a t e   t h e   t i m e  

c o u n t i n g   d e v i c e ,  

d)   r e p e a t i n g   s t e p s   a ) , b ) ,   and   c)  c o n t i n u o u s l y   f o r   a  
d e f i n e d   t i m e   p e r i o d ,  

e)  t r a n s l a t i n g   t h e   t i m e   c o u n t   r e g i s t e r e d   by  t h e   t i m e  

c o u n t i n g   d e v i c e   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o r m u l a  



w h e r e ,   RT  i s   t h e   r a d i a t i o n   f i e l d   i n t e n s i t y   o v e r   t h e  

d e f i n e d   t i m e   p e r i o d  
Σ COUNTS  is   t h e   sum  of  t h e   C o u n t s   o b t a i n e d  

d u r i n g   t h e   t o t a l   t i m e   t h a t   s a i d   r a d i a t i o n  

d e t e c t o r   i s   a c t i v a t e d   d u r i n g   s a i d   d e f i n e d  

t i m e   p e r i o d  

Σ t O N   i s   t h e   t o t a l   t i m e   t h a t   s a i d   r a d i a t i o n   d e -  

t e c t o r   i s   a c t i v a t e d   d u r i n g   s a i d   d e f i n e d   t i m e  

p e r i o d  

K  i s   a  c o n s t a n t  

18.   The  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   17  f u r t h e r   i n c l u d i n g  

a f t e r   e a c h   s t e p   c ) ,   t h e   s t e p   of  w a i t i n g   a  p r e - s e t   t i m e   i n -  

t e r v a l   b e f o r e   c o m m e n c i n g   s t e p   a ) .  
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